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CO2の大量発生に伴う気候変動は、気候変動に関する政府間パネル（ICPP: Intergovernmental panel on 




























Fig.1-1 Changing world population and world energy consumption. 
















































































































Fig.1-2 Improvement of combustion efficiency dependence turbine moving buckets temperature. 
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（Houston）大学のチュー（C. W. Chu）教授ら 1-14) および1988年に日本の金属材料技術研究所（現在は
物質・材料研究機構）の前田 弘ら 1-15) により液体窒素の沸点（77 K）を超える酸化物超電導体（Y系およ
びBi系）が発見され、1993年には
! 
Tc  = 140 Kを超える物質も発見されている。超電導材料は、臨界温度
の値が液体窒素の沸点である77 Kを境として、この温度以上で超電導遷移を開始する材料を高温超電導体
（HTS: High Temperature Superconductor）と呼び、77 K以下の温度で超電導遷移する材料を低温超電導












斜方晶でのみ超電導を示し、その組成は、Y : Ba : Cu  = 1 : 2 : 3 の時に超電導体となる。 
 これまでに発見された超電導材料は、150K 以下で超電導状態になるため、超電導体として使用するには
材料を冷媒により極低温に冷却する必要がある。HTSは安価な液体窒素（Liquid nitrogen : 
! 
LN2）を冷媒







Tc  = 39 Kの
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Table 1-1 Superconductivity list of typical superconducting materials.1-20) 
Material Crystal Structure Critical Magnetic Field (T, at 4.2 K) 
Critical Temperature 
(K) 
LTS    
! 
Nb BCC 0.404 9.25 
! 
Nb37Ti63 BCC 15.0 9.08 
! 
Nb3Sn A15 29.0 18.3 
! 
V3Ga  A15 27.0 16.5 
! 
Nb3Ga A15 34.0 19.8 
! 
Nb3Ge A15 37.0 23.0 
! 
Nb3(Al,Ge) A15 40.0 20.7 
! 
Nb3Al A15 33.0 18.6 
! 
Nb0.4Ti0.6 B1 10.4 12.0 
! 
NbN (Film) NaCl 13.0 15.7 
! 
PbMo6S8 Chevrel 60.0 15.3 
HTS    
! 
YBa2Cu3O7 Tetragonal 674(//ab) 93.0 
! 
Bi2Sr2CaCu2Ox  Tetragonal 533(//ab) 85.0 
! 
Bi2Sr2Ca2Cu3Ox Tetragonal  110.0 
! 
Tl2Ba2CaCu2Ox  Tetragonal 1400(//ab) 106.0 
! 
Tl2Ba2Ca2Cu3Ox  Tetragonal  127.0 
! 
HgBa2Ca2Cu3Ox Tetragonal  135.0 
 9 
 
Table 1-2 Typical superconducting material fabrication processes.1-21)~1-23) 
Fabrication process name Main used Abbreviation 
Internal-Tin-Diffusion  LTS  
External Diffusion LTS  
Powder-in-tube LTS, HTS PIT 
Solid-Liquid and Vapor Phase HTS  
Jelly Roll LTS JR 
Surface diffusion HTS  
Bronze LTS  
In-situ LTS, HTS  
Kunzler LTS  
Infiltration LTS, HTS  
Ag-Sheathed HTS  
Chemical vapor deposition HTS CVD 
Metal organic chemical vapor deposition HTS MOCVD 
Pyrolysis of organic acid salts  HTS  
Sol-Gel HTS  
Melt powder melt growth  HTS MPMG 
Spin-coating method HTS  
Dip-coat HTS  
Doctor-blade HTS  
Laser deposition LTS, HTS  
Laser ablation HTS  
Laser pedestal HTS  
Cluster ion beam  HTS  
Ion beam assist deposition HTS IBAD 
Plasma spraying HTS  
Suspension spinning LTS, HTS  
Screen print HTS  
Paint-on HTS  
 10 
 
Fig.1-4 Crystal structures of Bi- and Tl-based oxide superconductors and their abbreviations.1-24) 
 
a) Orthorhombic Superconductor phase, b) Tetragonal non-Superconductor phase 







の走行に成功している 1-26) 。さらに2016年の日本での実用化仕様に向けてさらなる研究がなされている。 
医療技術の分野では、超電導マグネットを利用した核磁気診断装置（MRI: Magnetic Resonance Imaging）
が開発され，非接触で精度の高い生体画像データにより医療診断の補助ツールとして多くの医療施設で利用
されている。現在、臨床用に使用されているMRIは、磁場の強さが1.5 T (Tesla, 1 T  =  10,000 Gauss) 程
度で、主に生体内の水素原子核（プロトン）分布の画像を得ている。現在の研究では、さらに高磁界である
7 T ~ 9 TのMRIが開発され、高感度で高分解能な画像が得られつつある。炭素などのMRI信号が得ら
れる10 T以上のMRI装置が実用化されると、代謝イメージングや血流評価が可能となり、高齢化医療にと






失は25 ％程度まで少なくってきている 1-29) が、実用化のためにはさらなる低減化が求められている。超電
導ケーブルは、すでに350 ｍの規模ながら、米国のオルバニーにおいて、Bi系酸化物超電導体を用いた送









向けて検証を実施している段階まで到達している 1-31) 。 
エレクトロニクス関連技術では、ジョセフソン素子に代表される超電導素子に応用されている。インターネ
ット通信分野に利用されているルータやサーバにおける移動データ量の増加対策のひとつとして、SRQ
（Single Flux Quantum Device）素子を用いたスイッチングシステムが開発され注目されている。現在のル






































加金属のRe, W, Ta などによる両相の固溶強化により、優れた高温強度を発揮する材料である1-34)~1-36) 。タ
ービン翼用のNi基超合金は、1941年に発明された鍛造（Wrought）合金により開発され、普通鋳造合金



















































































World Wide Web（以下 WWW）に代表されるハイパーテキスト言語（HTML: Hyper Text Markup 
Language）1-44）,1-45) によるシステムは、パーソナルコンピュータに標準で装備されている Internet 
























Table 1-3 Investigation results of domestic databases in Japan.1-49) 
Organization type Num. of organizations Number of open 
databases on the 
internet 
National University 87 923 
Public University 71 92 
Private University 581 705 
Inter-University Research Institute Corporation 15 162 
MEXTa), Affiliated institution of ACA b) 25 172 
Junior college, College of technology 304 92 
National Research Institution(increasing of IAIb)) 90 272 
Public Research Institution 448 130 
Special Research Institution 9 25 
Scientific Research Institution 162 51 
Total 1,822 2,624 
a) Ministry of Education, Culture, Sports, Science and Technology 
b) The Agency for Cultural Affairs 






ットフォームの実現のために、XML（eXtensible Markup Language）1-57),1-58) , RSS（Resource Description 
Framework Site Summary）1-59) やOWL（Web Ontology Language）1-60) によるオントロジーなどによ
り、データの共通書式化と材料や特性のマッピングおよび関連性についての研究が進めらた。また、共通デ
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大型施設 2-1)~2-5) のみならず医療機器 2-6),2-7) やその補助装置 2-8) として利用されつつある。実用超電導材料と
































Nb(Al)SS :BCC）を出発原料とする RHQT 法（Rapid-Heating, 





Jc が得られている 2-11), 2-12) 。酸化物系超電導材料のBi系2223組成では、シース材の
改良 2-13) や中間プレス 2-14) 等による化学量論組成に近い超電導相の生成や超電導組織の配向性の改善が行
われてきた。Bi系2212組成の超電導材料では、中性子やイオン照射によるピンニングセンターの導入2-15) 
あるいは、熱処理条件の改善 2-16),2-17) により、さらに Y 系超電導材料では、溶融凝固法によるピンニング
センターの微細分散による
! 


















Table 2-1 Typical LTS and HTS fabrication processes. 
Fabrication process Abbreviation 
Low Temperature Superconductor  
Internal-Tin-Diffusion   
External Diffusion  
Powder-in-tube PIT 





Laser deposition  
Suspension spinning  
High Temperature Superconductor  
Powder-in-tube  
Solid-Liquid and Vapor Phase  




Chemical vapor deposition CVD 
Metal organic chemical vapor deposition MOCVD 
Pyrolysis of organic acid salts   
Sol-Gel  
Melt powder melt growth  MPMG 
Spin-coating method  
Dip-coat  
Doctor-blade  
Laser deposition  
Laser ablation  
Laser pedestal  
Cluster ion beam   
Ion beam assist deposition IBAD 
Plasma spraying  
Suspension spinning  






法の薄膜製造技術に利用されている 2-20) ~2-22) 。蒸着法の場合、レーザーはターゲットを加熱するための熱
源として利用され、高温のクラスターが反応容器内にセットされた基板上に、エピタキシャル成長し、配向
性の高い膜が形成される。しかし、As-grown（そのままの状態）では超電導特性の良いものが得られない






した 2-21) 。しかし、この製造方法では、基盤を650 ℃以上の高温に加熱・保持するため、基板との反応が
問題となる。また、Otsuboらの場合は、長時間の熱処理を必要としないものの、レーザー照射後に酸素ガ




















































Fig. 2-3 Schematic diagram of YAG Laser irradiation system. 
 
 











0.53 /1.06 TEMoo Max. 15 Max. 40 Min. 34 
1.06 Multiple Max. 100  Min. 100 
 
Table 2-3 Specification of vacuum chamber system. 




~ 30 L 
10-6 mmHg 
50 mm×50 mm 
25μm/s~250 mm/s 




~ 40 L 
10-6 mmHg 
300 mm 



















































































Fig. 2-4 Sample preparation method. 
 
 
(a) Straight line irradiation using X-Y Stage, (b) Pattern line irradiation using X-Y Stage 































































Nb  の臨界温度（9.2 K）






































NbCN  試料の磁場中における臨界電流測定の結果を示す。測定温度は4.2 Kであ












207 μmの試料については、10 T で
! 
3.6 "10



















6（A/cm2） が得られた試料断面のSEM像を示す。照射条件は、出力 ＝ 36 W，
ビーム径 ＝ 207 μm，移動速度 ＝ 0.025 mm/s，
! 






















Photo 2-2 Scanning electron micrograph of cross section of irradiated 
! 











Nb"Al  の2元系状態図によると、化学量論組成にあるA15相は高温（約2000 ℃以上）で
のみ安定であり、低温になると
! 























































































るナフテン酸塩[Bi(C7H15COO)3,Pb(C7H15COO)2, Sr(C7H15COO)2, Ca(C7H15COO)2, Cu(C7H15COO)2] を
モル比でBi : Pb : Sr : Ca : Cu = 2 : 1.5 : 2 : 2.2 : 4になるようそれぞれ秤量後、トルエンで溶解した。この
溶液を、2500 rpmの速度で回転しているMgO基板上に滴下しコーティングをおこなった。1回のコーテ




 Fig.2-9 にスクリーンプリント法による Bi 系酸化物超電導体試料の作製フローを示す。原料としては、
Bi2O3, PbO, SrCO3, CaCO3, CuO の粉末で、粒径はぞれぞれ1μmから10 μmであり、純度はSrCO3
とCuOが99.9%，それ以外は99.99%である。まず、Bi : Pb : Sr : Ca : Cu = 1.6 : 0.4 : 2 : 2 : 3となるよう
に原料粉を秤量・混合し、大気中 800 ℃で 12 時間仮焼した。これをボールミルで粉砕したのち、テルピ
ネオール・エチルセルロースまたはアクリル樹脂と混ぜ合わせペースト化し、前駆体とした。この前駆体を、
幅5 mm，長さ15 mm，厚さ1 mmのMgO基板[(100)の単結晶]，あるいは幅5 mm，長さ15 mm，厚さ











































Fig. 2-9 Sample preparation flow of Screen Print method. 
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照射条件はAg基板（Fig.2-13a）の場合，レーザー出力 ＝ 70 W，ビーム径 ＝ 34μmである。図中の数
字はそれぞれの移動速度を表している。MgO基板（Fig.2-13b）では、レーザー出力 ＝ 50 W，ビーム径 ＝ 
























(a) Sample with Ag substrate, (b) Sample with MgO substrate 









 Fig.2-15 にレーザー照射した塗布法試料の XRD 結果を示す。基板は MgO（Fig.2-15a）および Cu
（Fig.2-15b）である。照射条件は、レーザー出力 ＝ 70 W（MgO基板）および50 W（Cu基板），また、
ビーム径 ＝ 34 μm，移動速度 ＝ 0.025 mm/sである。MgO基板試料の場合、若干の2223相（◎）ピ








(a) Sample with MgO substrate., (b) Sample with Cu substrate. 
Fig. 2-15 X-ray diffractometry results obtained. 
 52 
Photo 2-3 (a), (b), (c) に出力 = 70W，移動速度 = 0.025 mm/sの条件でCu基板試料に照射をした試料表面
のSEM写真を示す。(a) のほぼ中央が相の境界であり、右側がレーザー照射によって生成した超電導相の
領域、左側は未反応領域である。これらの領域を高倍率で観察した写真が (b) および (c) である。超電導






Photo 2-4 (a), (b), (c) は、MgO基板上にAgのバッファー層を付けた試料に、出力 = 70 W，移動速度 = 
0.025 mm/sの条件で照射を行った場合の試料表面のSEM写真である。Photo 2-3の場合と同様に、(a) の
























(a) Microstructure including a boundary between superconducting and non-superconducting Phase. (b) 
Superconducting phase. (c) Non-superconducting phase. 





 (a) Microstructure including a boundary between superconducting and non-superconducting Phase. 
(b) Superconducting phase. (c) Non-superconducting phase. 
Photo 2-4 Scanning electron micrograph of irradiated surface of sample with MgO substrate. 
 54 
 Fig.2-16 は、MgO基板あるいは Cu基板に塗布法を用いて作製した試料に、レーザー照射をおこなった
後の
! 
Tc  測定結果である。照射条件はいずれも、レーザー出力 ＝ 50 から 60 W，ビーム径 ＝ 34 μm，






の試料で23 K，70 Wの試料でも51 Kであり、その遷移曲線はブロードである。しかし、50 Wの試料を







Tc  特性の改善がみられた。Cu基板（Fig.2-16b）では、レーザー出力が 70 Wの試料で
! 
Tcオン















 (a) Sample with MgO substrate. (b) Sample with Cu substrate. 













どの低減のため、Y 系酸化物超電導体が次のターゲットとされ、オルバニーにおいて 1 部の区間をこの Y
系超電導体により試験が実施された 2-32)。このように、送電システムで有望視されているY系超電導体につ
いても、レーザー照射による超電導特性改善について検討をした。 
 Fig.2-17に塗布法により作製したY系123組成の前駆体（非超電導）に、レーザー出力 ＝ 50 W，ビー























ーザー照射条件が 2212相生成のプロセスに近いためと考えられる。加瀬ら 2-16) は、2212相の生成過程を
明らかにするため、2212相の部分溶融温度である890 ℃と徐冷中880 ℃，870 ℃から急冷した2212相













































































した XML データファイルをブラザー表示させた例である。これは、MatDB/MatML に準拠した XML 
Schema によるデータ書式であり、超電導材料データを XML で記述するためのものである。このリスト
は、本研究での第1段階としてのXML書式の提案（1st  Recommend）である。 
また、メタデータを取り扱う上で重要なことは、超電導材料開発に関する用語の統一である。現在、JISか
ら超電導関連用語として、JIS H 7005(1999)が示されている 2-37) 。ここに記載されている用語は、およそ
250語程度であり十分な用語数とは言いがたい。しかしながら、多くの範囲をカバーしていることと国際規




Table 2-4 Data categorization for processing of superconducting materials. 
Category Items Examples 
Chemical Formula Nb3Al, Bi2212, Bi2223, Y123, etc 
Target 
Main Element Nb 
Sample preparation method Screen Print 
Chemical Composition Nb=75mass%, Al=25mass% 
Process 
System constitution  
Specimen heat  Sample name 
Specimen name Nb3Al-S01 
Shape  Plate, Tape, Bulk  
Precursor Yes 
Substrate MgO, Cu, Nb 
Sample condition 
Buffer Ag 




Tc ), Critical Current (
! 
Ic )  
Calculation n-value  
Other SEM (Image), Compare to the other researche 
results, etc  




Jc " B  Curve, 




Fig. 2-19 Example of a tag structure for a superconducting material. 
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(3) データの統一には、XML Schemaなどの技術を導入する必要がある。 
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れた。いわゆるVAMAS (Versailles Project on Advanced Material and Standards) と呼ばれるプロジェ
クトである。VAMAS では、先進材料の開発や利用促進を図るため、材料の標準評価法や標準化を目標と




ったTechnical Working Party (TWP)が組織され、金属材料技術研究所NRIM（現在は（独）物質・材料







ロビンテスト（RRT: Round Robin Test）を実施し、超電導材料に関する特性評価の標準化を検討した。
著者は、この TWP Office の一員として標準化をサポートするとともに、超電導体の標準臨界電流測定に










Table 3-1 Technical working areas of VAMAS. 3-1) 
TWA Number Working area 
1 Wear Test Method 
2 Surface Chemical Analysis 
3 Ceramic 
4 Polymer Blends 
5 Polymer Composites 
6 Superconducting and Cryogenic Structural 
7 Bioengineering Materials 
8 Hot Salt Corrosion 
9 Weld Characteristics 
10 Materials Databanks 
11 Creep Crack Growth 
12 Efficient Test Procedures for Polymer Properties 
13 Low Cycle Fatigue 
14 The Technical Basis for a Unified Classification System for Advanced Ceramic 
 
 
Fig.3-1 Structure and operation of TWP. 3-2) 
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V = const." I













































Fig.3-2 System block diagram for 
! 








































































(dV /dI)i " (dV /dI)i"1
(Ii " Ii"2) /2














      








2  versus current for the active simulator. 
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 次に、本システムを用い、実際の超電導体について臨界電流測定を実施した。使用した試料は、ドクター
ブレード法により作成された前駆体を、部分溶融熱処理して作製したBi系2212/Agテープ 3-7) である。 
Agテープの厚さは50 μmで、酸化物層の厚さは約10 μmとなっている。これを補強のための真鍮基板
（厚さ0.5mm）に、両面テープで固定して測定した。この試料では、電圧端子をAgテープから直接とり、
その端子間距離は5mmであった。Fig. 3-6は、この試料の4.2 K，0 TにおけるV-I曲線データの2次微
分結果である。
! 























Fig.3-7 に安定化したCu/Nb-Ti 超電導単芯線を用いて 4.2 K における磁場を変化させたときの 2次微分
特性結果を示す。この試料の安定化には銅箔を用いた。各々のプロットは図を分かりやすくするため 2 次








































2  versus current for two Bi-based oxide/Ag samples. 
 
  























Ic0  （=250 A）で規格化した値である。横軸は RRT
試料の測定回数であり、各研究機関の測定値に対応している。
! 
Ic  のクライテリアは 5
! 







予め液体窒素で予冷し、77 K から4.2 Kまでの冷却は10分程度の時間をかけ、
! 
Ic  測定後は平均昇温速



















Nb3Sn  に関する第 1 回国際 RRT 共試材の配布過程および線材巻付けと
熱処理場所のチャートを示す。中央研究所Aにおいて試料を作製し、中央研究所BとＣおよび参加機関に














Ic  / average
! 








Fig.3-12 Sample distribution scheme. 3-12) 
 
 




10µVm"1,current reaction) values at 12 T for 




















目と詳細項目を設定した。Fig.3-14 に Table3-2 を基に
! 
Ic  測定データに関する Schema 主構造を示す。
CriticalCurrentを root要素とし、その下に Sample，MeasurementConfiguration，Result，Others の




















Table3-2 Data elements of standard critical current measurement for superconducting materials. 
Main elements Sub elements Detail elements 
Sample   
 Superconductor name  
 Chemical Composition  
  Base element 
  Base element weight 
  Element1 
  Element1 weight 
  Element2 
  Element2 weight 
  Element3 
  Element3 weight 
  Element4 
  Element4 weight 
  Element5 
  Element5 weight 
  Element6 
  Element6 weight 
  Element7 
  Element7 weight 
  Element8 
  Element8 weight 
  Element9 
  Element9 weight 
 Sample Configuration  
  Shape 
  Length 
  Width 
  Thickness 
  Cross sectional area 
Measurement Configuration   
 Magnetic field  
 Temperature  
 Voltage tap length  
 Current tap length  
 Supported material  
 Solder  
Result   
 Critical current  
 n Value  
 Critical current raw data  
 Second derivative raw data  
 Maximum voltage  
 Criterion 10
! 
µV /m  current  
 Criterion 100
! 
µV /m  current  





















































Nb3Sn  の臨界電流測定に関する国際RRTでは、1つの試料（Sample C）についてばらつきが観
察されたが、2つの試料（Sample A and B）に関しては、
! 
Ic  / average
! 
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3-11) IEC-61788-3: http://webstore.iec.ch/webstore/webstore.nsf/artnum/036001 



























のクライアントシステム（DB Client）と(2) データを公開するためのサーバシステム（DB Server）であ
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る。(1) のDB Client なしに(2) のDB Server に直接データ入力を行い、データベースを構築することも
可能ではある。しかし、その場合、データベース管理システム（DBMS: Data Base Management System）、
SQL（Structured Query Language）言語やJavaあるいはHTML（Hyper Text Markup Language）な
どの高度に専門的な知識の組合せが必要となる。そこで本研究では、データの保守性やメンテナンス等を高
めることを目的とした、(1) と(2) の組合せによる効率的なシステムを目指した。通常、物性データは、物
性に関するデータ源の基本情報と数値データの組合せとなる。そこで、(1) の DB Client では、データが
持っている基本情報（例えば、物質名や測定条件などのメタデータ）と物性値などの数値データ（ファクト
データ）をすべてのデータにおいて重複することのない、一意のキーデータにより連結させておく必要があ
る。また、(2) のDB Server では、DB Client からのデータ移行処理やデータベースへログイン（login）
するためのセキュリティプログラムなどのシステムが必要となる。さらに、これらの DB Client と DB 
Server は、互いに互換性をもち将来のデータ拡張に対応できるようなシステムの柔軟性が求められるばか
りでなく、DB Server は、ネットワークに接続することから、高い信頼性と保守性が望まれる。 
 Table 4-1 に構造タイプによるデータベースのモデル分類を示す。データベースモデルは、階層型
（Hierarchical），ネットワーク型（Network），関係型（Relational），オブジェクト型（Object）とカー
ド型（Card）の５つに分類される。現在の主流は、関係型モデルでリレーショナルデータベース（Relational 
Database）と呼ばれているものである。Relational Database は、IBM に勤務していたコッド（Edgar 








なCard型データベースを用いてデータを取り纏め、DB Server は信頼性の高いRelational Database を
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採用することとした。Fig.4-1にデータベースのシステム概念図を、Table4-2にはそれぞれのシステムの概
要を示す。Client DB System で使用するパーソナルコンピュータ（PC）は、Windows（Win）または
Macintosh（Mac）の通常仕様のPCを用いた。また、DBMSには、Card型でありながらリレーション機




ク公開支援ソフトを必要としない構成となった。Client DB System の Card 型に蓄積されたデータは、
Server のテスト領域に送信し、後述するデータチェックプログラムにより検証された後、データベースデ
ータとして格納される。このようにして蓄積されたデータは、インターネットからのユーザーリクエストが











Fig. 4-1 Schematic diagram of a client and server model database system. 
 
 99 
Table 4-2 Specifications of a Client DB System and a Server DB System. 
System Name Client DB System Server DB System 
Machine Type Macintosh or Windows HP Server rx2620 
Operation System Mac OS X or Window XP HP-UX11i 
CPU Intel Core2Duo (2.33GHz), 
Intel Core2 (2.00GHz) 
Intel Itanium2 (1.6GHz) 
RAM 3GB or 1GB 4GB 
HDD 160GB or 96GB 300GB x 3 (Mirror) 
DBMS FileMaker Oracle10g 
DBMS Model Card Relational 
Other  Oracle Web Request Broker, 




Fig.4-2 Structure of High Magnetic Field Engineering and Cryogenics database systems. 















 基本設計で述べたように、強磁場工学データベースシステムは、Card 型の Client DB System と
Relational型のServer DB System を組み合わせた構造をとっている。その理由としては、(1) １次デー
タ（収集データ）の蓄積と更新を容易にする、(2) チェックプログラムの使用により信頼性の高いデータを
Serverに格納する、(3) Server のbackupデータとしてClient DB データを利用できるなどが上げられる。

















Bi2Sr2Ca2Cu3O  は Bi を代表物質としている。この代表物質には、データに重複しない番号が割り振ら
れ Index File に格納される。以下、残り２つのマスターテーブルも同様の仕様となっている。マスターテ
ーブル間のデータは、お互いに干渉しないので、マスターテーブル番号はそれぞれ1番から100番まで（設
計値）に割り振る設計とした。 
物性値としては、(1) 熱伝導率（Thermal Conductivity）, (2) 比熱（Heat Capacity）, (3) 熱膨張率（Thermal 
Expansion）, (4) 比抵抗（Resistivity）, (5) ヤング率（Young’s Modulus）, (6) ポアソン比（Poison’s Ratio）, 
(7) 臨界電流（Critical Current）, (8) 帯磁率（Magnetization）を設定した。これらの物性値は、メンテ
ナンスシステムにより追加が可能である。 
データの相互依存性については、(1) 磁場（Magnetic Field）(T), (2) 温度（Temperature）(K), (3) ひずみ
（Strain）(%), (4) 圧力（Pressure）(Pa) の４つの物性値を設定した。（）内は依存性データの単位を表す。
物性値も依存性と同様にメンテナンスシステムにより追加可能である。 
特徴的なことは、マスターテーブルのデータの追加は、Client DB System で追加情報を設定し、その情報
をServer DB System に移行するところにある。Client に自由度を付与したことにより、柔軟性の高いシ
ステムとなっている。 



















Fig. 4-3 Data input display of a Client DB System. 
 
Table 4-3 Client DB System data Items for high magnetic field engineering and a cryogenics database. 
Category Items 
Basically Information Data Data Number, Data Source, Published day, Volume, Page, 
Organization, Data Input day, Revised day, Flag, Others 
Primary block data Typical Material, Physical properties, Dependence, 
Measurement parameter 1, Measurement parameter 2, 
Secondary block data Material name, RRR, Chemical Formula, Heat Treatment, 
Sample preparation, Measurement condition,  
Tertiary block data Physical data value at 4.2K, Physical data value at 20K, Physical 





















米国の国立強磁場研究所（NHMFL: National High Magnetic Field Laboratory）4-14) ，フランスのグルノ
ーブル強磁場研究所（GHMFL: Grenoble High Magnetic Field Laboratory）4-15) とオランダのナイメーヘ
























収集システムにおいて入力した、４つの代表値（4.2 K, 20 K, 77 K,300 Kにおける物性値）と数値データ
ファイルに記載されているデータを照合し、その正誤を検証する。代表値データの検証結果を、Fig.4-6に














Fig. 4-5 Sample of factual data format. 
 
 
















MHzのNMR装置 4-17) や高エネルギー加速器研究機構とスイスのCERN（Conseil Européen pour la 
Recherche Nucléaire）が共同で開発したLHC（Large Hadron Collider）装置 4-18) はこの超流動ヘリウム
により冷却され、多くの成果をあげている。また、核融合科学研究所（NIFS）の大型ヘリカルプラズマ装
置（LHD : Large Helical Device）第2期計画 4-19) や高エネルギー加速器研究機構（KEK）と原子力開発
機構（JAEA）が共同で研究開発を実施している大強度陽子加速器施設（J-PARC: JAPAN Proton 

















Table 4-4 Superfluid helium cooled superconducting systems in the world. 

























Japan 2000- KEK LHC-IRQ-Japan 1.8Kp*/70W Magnet 
Japan 2001- NIMS 920,930MHz NMR 1.8Kp*/1W Magnet 
Japan study NIFS LHD h) 2nd stage Design study Magnet 
*p: Pressurized, s: Saturated 
a) Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, b) Large Hadron Collider, c) Deutshes 
Electronen-Syncrotron, d) TeV Superconducting Linear Accelerator, e) TESLA Test Facility, f) 






画面をTable 4-5 に入力データ群を示す。 
本データベースは、その大部分が文献によるデータとなる。そこで、入力書式としては、(1) データ入力者





















Fig. 4-7 Data input display for Superfluid helium database system. 
 
Table 4-5 Client DB System data items for the Superfluid helium database. 
Item Data 
Investigator Data sheet number, Investigated date, Investigator Name, Organization, 
Category 
Reference Journal, Journal classification, Year, Volume, Number, Page, Title, Authors, 
Affiliations, Abstract, Keywords 
Content Contents, Remarks, Items 






















Table 4-6 Research activities for database of helium II cooled superconducting magnet system design. 
Case A: Published document survey and discussion 
1. Helium II heat transfer 
2. In-situ measurements 
3. Helium II system of large superconducting magnets 
4. Reliability of Helium II cooling system 
5. Optimization of Helium II magnet cooling system 
6. Data base construction 
7.Final check of Helium II database system and management 
Case B: Experimental research 
1. Helium II heat transfer 
(a) Geometry dependence of cooling channel 
(b) Steady and transient heat transfer characteristics 
2. Helium II cooling technology 
(a) In situ measurements 
(b) Temperature, pressure, flow, phase change detection 
3. Pressurized Helium II heat transfer 
(a) Steady and transient heat transfer characteristics 
(b) Steady and transient heat transfer characteristics of forced circulated flow 
4. Helium II cooling technologies(2) 
 (a) Heat exchanger design 
 (b) Main heat exchanger : Surface treatment, Kapitza conductor 
 (c) JT heat exchanger : Dimension, flow, characteristics 
 (d) Seal technology for narrow leak channel 
 (e) Material survey, measurements 
 (f) Long term stable operation 
 (g) Contamination measurement 
5. Stability of conductors and coils under Helium II cooling 
(a) Stability evaluation against local and transient thermal turbulence 
(b) Effect of constant heat input 
(c) Relationship between conductor surface treatment and surface treatment of conductor 
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4-2-3-3 文献調査 
 本研究により実施した文献調査の内容をTable 4-7 に示す。調査文献は、1965年から2002年の範囲に
出版されたものを対象とし、その総数はおよそ 1,000 件に達している。調査した文献は、Cryogenics,，
Proceeding of Cryogenic Engineering Conference，Proceeding of International Cryogenic Engineering 
Conference，IEEE Applied Superconductivity，IEEE Transactions on Magnetics, Teion Kougakuなど
である。すべての対象文献は、研究者が直接調査することを基本とした。調査項目としては、(1) 超流動ヘ
リウムの熱伝達、(2) 低温容器のシステム構成等、(3) 温度，圧力などの測定法やシール技術などの冷却技




Table 4-7 Surveyed journals terms.  
Journals Terms Issues 
Cryogenics monthly 
CEC Proceedings 2 years 
ICEC Proceedings 2 years 
IEEE Applied S.C. monthly 
IEEE Magnetics monthly 








Table 4-8 Technical items for document survey. 
Main Items Items Sub Items 




Helium II saturated 
Channel（mm, μm） 
Cryostat 
JT Heat exchanger 
Helium IIp* – Helium IIs** 



























 Fig.4-8に強磁場工学データベースのTop Page を示す。強磁場工学データベースは、このTop Pageに
表示されている３つの特徴的なデータベースにより構成されている。１つめは、Engineering Database for 
Applied Superconductivity and Cryogenics（超伝導工学データベース：基盤データであるので超電導工学
データベースとしていない）で、超電導材料や低温機器材料の物性値データベースとなっている。２つめは、
Reference Database （文献データベース）で超電導および低温工学関連の文献を入力している。3つめは、

















Fig.4-9 に検索条件設定のフローを示す。第1条件設定（1st Condition Set）中の ”Dependency” の項目
で変化させる環境変数を指定する。温度変化を知りたい場合は、”Temperature” を選択し、固定する環境
変数は、”Condition of Measurement” で指定する。通常、この条件設定だけでは、件数が多すぎるので絞




値が熱伝導率（Thermal Conductivity），磁場値が0 TでRRR が100 から 200のデータである。ここで
表示されるデータは、物質の化学式と特徴的な４つの温度での代表値、すなわち液体ヘリウム温度（4.2 K），












Fig. 4-9 Data search condition setting flow of Cryogenics and Superconductivity Engineering Database. 
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Fig.4-10 List of search results. 
 
 
Fig.4-11 Precise data of the material. 
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 4-3-1-2 文献情報データベース 
 文献上データベースには、低温工学誌と強磁場共用ステーションから毎年発刊されているTMS Annual 
Report（強磁場年報）に掲載されているデータを蓄積している。ひとつの書誌データには、(1) 掲載誌名，
(2) 巻，(3) 号，(4) 頁，(5) 発刊年，(6) 表題，(7) Subject（英文），(8) 著者名，(9) Author（英文），(10) 




































with this word），部分一致（including with this word），前方一致（starting with this word），後方一致
（ending with this word）を選択することができる。例えば、”Superconductor” をキーワードとして検索












Fig.4-14 List of Technical Terms database search results.  
 













ード＋カテゴリー＋掲載年，(c) キーワード＋掲載年である。キーワードを利用した検索では、(1) Subject, 
(2) Affiliation, (3) Author, (4) Abstract, (5) Keywords, (6) Journal のそれぞれの項目と(1)~(6)の全てに対
して、複数のキーワードの選択により検索が実行できるように設計している。 




した。すなわち、メインカテゴリーとして、(1) 冷却技術（Cooling Technology），(2) 熱伝達（Heat Transfer），
(3) 冷却の実例（Magnet Cooling），(4) システム（System）がある。サブカテゴリーとして、 (a) 計測技
術（Measurement），(b) 特殊技術（Special Technique），(c) 加圧状態における熱伝達（Pressurized 
condition），(d) 飽和状態における熱伝達（Saturated cindition），(e) 磁石系（Magnet），(f) 冷却系
（Refrigeration）,(g) 導体（Short Sample），(h) 安定性（Stability），(i) 低温容器（Cryostat），(j) 熱交
換機（Heat Exchanger），(k) 排気系（Pump），(l) 構造材料（Structure）などがある。 
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Fig. 4-16 Top page of Superfluid Engineering Database. 
 
 






















Fig. 4-18 Sample display of detailed data from the Reference database. 
 
 
Fig. 4-19 A sample graph data display. 
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Table 4-9 Data comparison of Reference data items and Superfluid helium data items. 
Item Reference database Superfluid helium database 
Journal Name Journal Journal 
Journal category Category Journal Category 
Research category None Category 
Subject Subject Title 
Organization Organization Affiliation 
Author Authors Authors 
Abstract Abstract Abstract 
Keyword Keyword Keywords 
Comment None Contents 












として制定されたSGML（Standard Generalized Markup Language）から派生し、Webアプリケーショ
ンとして制定され、1993年に IETF（International Engineering Task Force）のワーキンググループが最

















であり、用途毎の個別処理としてのAPI（Application Program Interface）、例えばDOM（Document Object 
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分のおよそ15 ％に削減できると見積もられている 5-1) 。 
超耐熱材料は、高強度，高延性で耐酸化性に優れていることから火力発電所などのガスタービン材料として
使用されてきた。物質・材料研究機構（以下NIMS）では、21 世紀プロジェクト 5-2) などを立ち上げ、高
効率ガスタービン用Ni基超耐熱合金（以下超合金）の開発を実施してきた。NIMSはその前身であるNRIM
（金属材料技術研究所）の時代から、長年に渡って、普通鍛造法，鋳造法，一方向凝固法や単結晶法などに








 NIMSにおける超合金開発の高性能化として、熱処理の最適化 5-4), 5-5) 、白金族材料添加による有害相で
あるTCP相（Topologically close-Packed Phase）の抑制 5-6), 5-7) 、耐酸化性の改善 5-8), 5-9) 、クリープ試験予




































 NIMSにおける超合金の開発工程の概要をFig. 5-2に示す。材料開発は、(a) 開発ターゲットとする合金



















































Table 5-1 Accumulated data in the development processes of Ni-base Superalloys. 
Process Item1 Item2 Item3 Item4 Item5 Item6 Item7 Item8 
Alloy 
Design 
Alloy Name Ni  Al  W Ta Cr Re Ru 



































Creep Test Specimen 
Name 
Temp. Stress Rupture 
Time 



















































































1) Reduction of Area 
2) Elongation 
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Table 5-2 Data type classification for development of Ni-base Superalloys. 
Process Data type Save Form Destination Comment 
Alloy Design Numerical Origin or Excel HDD  
Casting Numerical Handwriting Paper Change to pdf 
Heat Treatment Numerical Handwriting Paper Change to pdf 
Creep Test Numerical Word or Excel HDD Unification of save form 
Thermal Fatigue Numerical Excel HDD  
Oxidation Test Numerical + 
Image 
Excel HDD Make web content 
Mechanical 
Properties 
Numerical Excel HDD  





Database Management System）は、(a) 構造設計が容易、(b) データの連携が可能、（c）自動処理が可能、
(d) Web公開が容易、(e) 拡張性がある、(f) 汎用的、などの諸条件が必要となる。本システムでは、このよ






































Table 5-3 Specifications of a database server. 
Hardwear Softwear 
PC Model Macintosh 
OS Mac OS X 10.4.11 
CPU PowerPC G4 
Memory 1GB 
HDD 80GB 
・FileMaker Pro 9 Advanced 
・xmChart 3.2J 
・Browser (Ex.: IE6.0, Safari, etc.) 
・Adobe Acrobat 8 Professional 
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5-3 データ検索 
 5-3-1 初期画面 
 本研究で構築したデータベースシステムの IDB は、合金組成（CC: Chemical Composition）, 溶解
（Castin）, 熱処理（HT: Heat Treatment）, クリープ試験(CT: Creep Test), 耐酸化性試験（Ox: Oxidation 
Test）, 熱疲労試験（TF: Thermal Fatigue）, 引張り試験（MP：Mechanical Properties）, 金属組織デ
ータ（SEM: Micro Structure）の８種類である。これらの IDBは、超合金開発における必要データをほぼ
網羅している。また、本システムでは、物性データを格納した熱力学データベースなどのIDB（Extension）
を容易に追加することが可能となっている。これらのIDBデータを検索するためのMDB初期画面を作成











での間で、1100 ℃ / 137 MPa から800 ℃ / 735 MPaの温度と応力の分布があることが知られている。
そこでクリープ試験は、1つの製造条件（合金組成と熱処理が同一）において、試験設定温度と応力がそれ
ぞれ、800 ℃ / 735 MPa, 900 ℃ / 392 MPa, 1000 ℃ / 245 MPa, 1100 ℃ / 137 MPaの4条件の試験を
実施することを基本としている。この 4 条件の試験を実施することにより、低温高応力から高温低応力ま















































 NIMS独自の合金開発手法として、γ-γ’ 組成を変えずにγ’ 量を変化させ、最適γ’ 量を求めることが
ある。Fig. 5-6は、γ’ 量の異なるデータを検索し、それらのクリープ試験結果を自動的にグラフ化したも









Fig. 5-5 Creep test data search results for the fifth-generation TMS-196 Superalloy. 
 













































































大きな変化は見られなかった。γ’ 側に多く固溶する Ta (◆)は、高温になるにつれて相関が増加する傾向
示した。これは、Ta が高温側の強度向上に役立つことを示している。しかし、同様にγ’ 側に多く固溶す













Fig.5-9 Creep rupture life dependence added element contents. 
 
Fig.5-10 Creep test temperature dependence of the correlation coefficient between the added element 
content and the creep rupture life. 




















材料設計（Alloy Design）では、開発する合金名（Alloy Name）と材料組成（Chemical Composition）が
あり、組成元素は 12 個とし、それぞれに重量データ（Mass%）を記載する。溶解製造（Casting）では、
溶解条件（Cast Configuration）の中に、溶解番号（Cast Number），溶解重量（Weight），使用型（Mold 
type），インゴット番号（Ingot Number），設定温度（Set Temperature），設定注湯温度（Set Pour 
Temperature）と添加元素を設定した。熱処理（Heat Treatment）では、熱処理条件（HT Configuration）
の中に、合金名（Alloy Name），一次固溶化温度（First Solution Temperature），一次固溶化時間（First 
Solution Time），二次固溶化温度（Second Solution Temperature），二次固溶化時間（Second Solution 
Time），1段時効温度（Primary Aging Temperature），1段時効時間（Primary Aging Time），2段時効
温度（Finally Aging Temperature），2段時効時間（Finally Aging Time）を設定した。特性試験では、基
本的に試験情報（Test Information）と結果（Results）の2項目の共通データ中項目とした。Test Information
は、溶解番号（Casting Number），合金名（Alloy Name），試験片名（Specimen Name）とし、これらの
データから開発情報がリンクできる。クリープ試験（Creep Test）結果では、試験温度（Temperature），
試験応力（Stress），寿命（Rupture Life），ラーソンミラーパラメーター（LMP），伸び（Elongation），
絞り（Reduction of Area）の6データ小項目とした。熱疲労試験（Thermal Fatigue）の結果では、試験









結果では、0.2%耐力（0.2% proof Stress），引張り応力（Tensile Stress），伸び（Elongation），絞り（Reduction 
of Area），ひずみ（Strain），ヤング率（Young’s modulus），ポアソン比（Poison’s Ratio）の7項目を設
定した。金属組織（Microstructure）の結果には、SEM写真名（SEM data name），撮影場所（Location），
試験前後情報（Before/After test），倍率（Magnification），試験名（Test name），TCP相情報（TCP Phase）
の5小項目を設定した。この他に、その他の情報としてOthersを設定し、構造の中に入らないデータの書
き込み場所とした。 







Table 5-4 Data elements of Ni-base Superalloys. 
Main element Sub element Detail element 
Alloy Design   
 Alloy Name  
 Chemical Composition  
  Element Name1 
  Mass% of Element1 
  Element Name2 
  Mass% of Element2 
  Element Name3 
  Mass% of Element3 
  Element Name4 
  Mass% of Element4 
  Element Name5 
  Mass% of Element5 
  Element Name6 
  Mass% of Element6 
  Element Name7 
  Mass% of Element7 
  Element Name8 
  Mass% of Element8 
  Element Name9 
  Mass% of Element9 
  Element Name10 
  Mass% of Element10 
  Element Name11 
  Mass% of Element11 
  Element Name12 
  Mass% of Element12 
Casting   
 Casting Configuration  
  Casting Number 
  Weight 
  Mold type 
  Ingot Number 
  Set Temperature 
  Set Pour Temp. 
  Add. Elements 
Heat Treatment   
 HT Configuration  
  Alloy Name 
  1st Solution Temp. 
  1st Solution Time 
  2nd Solution Temp. 
  2nd Solution Time 
  1st Aging Temp. 
  1st Aging Time 
  2nd Aging Temp. 
  2nd Aging Time 
Creep Test   
 Test Information  
  Alloy Name  
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  Casting Number 
  Specimen Name 
 Test Result  
  Temperature 
  Stress 
  Rupture Life 
  LMP 
  Elongation 
  Reduction of Area 
Thermal Fatigue   
 Test Information  
  Casting Number 
  Alloy Name 
  Specimen Name 
 Result  
  Temperature 
  Total strain 
  Num. of failure 
  Hold time 
Oxidation Test   
 Test Information  
  Casting Number 
  Alloy Name 
  Specimen Name 
  Test type 
 Result of Cyclic  
  Set Temperature 
  Num. of cyclic 
  ΔWeight 
 Result of Isothermal  
  Set Temperature 
  Time 
  ΔWeight 
 Result of TGA  
  Time 
  Temperature 
  ΔWeight 
 SEM  
  Specimen Name 
  File name 
  Magnification 
  2nd phase 
Mechanical Prop.   
 Test Information  
  Casting Number 
  Alloy Name 
  Specimen Name 
 Result  
  0.2% proof Stress 
  Tensile Stress 
  Elongation 
  Reduction of Area 
  Strain 
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  Young’s modulus 
  Poison’s Ratio 
Microstructure   
 Test Information Cast Number 
  Alloy Name 
  Specimen Name 
 Result  
  SEM data name 
  Location 
  Before/After of test 
  Magnification 
  Test Name 
  TCP Phase 




Fig.5-11 Display of Main and Creep Test XML Schema for Ni-base Superalloys data. 
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呼ばれるシステムを用いていた。1970年に IBM社のエドガー・フランク・コッド（Edgar Frank Codd）
が大規模データ配置に関する理論を構築し、データの関係モデルを実装することを提案した6-1)。1980年代







 Internet 上で科学技術のさまざまの分野のファクト情報を共有交換するための実装技術として XML
（eXtensible Markup Language）6-2) が推奨されている。XMLは、文書構造やタグを独自に定義できる
言語であり、コンピュータの機種や基本ソフト（OS: Operating System）に依存しないので、Web上で手
軽に利用されつつある。例えば、eコマース 6-3) に代表されるインターネット商取引や医療分野における電
子カルテ 6-4) など、データ交換の手法として利用されている。材料分野においても 、このような時代の要
請に応えるべく開発データなどの共有化について議論がなされてきた。Table 6-1 に、これまでの材料分野
におけるデータ共有化に関する動向を示す。1999 年頃から米国の国立標準技術研究所である NIST
（National Institute for Standards and Technology）6-5) を中心として、XMLのひとつであるMatML
（Material property Data Markup Language）6-6),6-7) の開発が実施されてきた。日本もCODATA6-8) 会議
に出席し、材料分野におけるデータ共有化について議論を重ねてきた。日本国内においては、ニューマテリ
アルセンタ （ーNMC）6-9) を中心に MatMLよりも拡張性が高いMatDB6-10) と呼ばれるデータスキーマに
よ り 、 デ ー タ の 共 有 化 を 進 め て い る 。 ま た 、 2004 年 に は CODATA 部 会 6-11)
（http://wwwsoc.nii.ac.jp/jsik/bunkai/codata.html）と呼ばれる国際的な研究部会が情報知識学会 6-12) 内に
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設立された。2006年にはCODATAの国際タスクグループ（Exchangeable Materials Data Representation 




 そこで本研究では、第 2章から第 5章までに明らかにしてきた、超電導材料および超耐熱材料の研究開
発や標準化などから生産されるファクトデータやメタデータを、XML に代表される最新の情報化技術





Table 6-1 History of sharing data for advanced materials development. 
Year Contents 
1999 - 2001 Development of MatML (NIST), MatML DTD Ver.1.0 (2000), 
MatML DTD Ver. 2.0 (2001) 
2002 MatML Steering Committee, CODATA 2003 
2003 - 2004 Mat ML Ver. 3.0, MatML Coording Committee, 
MatML Ver. 3.1 (Latest), CODATA 2004,  
CODATA Working Droup (Japan) 
2005 - 2006 NSF/NIST/ASM Materials Markup Language Meeting 4,  
MatML Description using RELAXING (Japan), 
MIST Meeting 2006 Workshop of Scientific Markup Langugae, 















とが分かる。すなわち、(1) 雑誌名（Journal），(2) 雑誌分類（Journal_Category），(3) 巻（vol.），(4) 号
（no.），(5) 頁（page），(6) 発刊年（Year），(7) 和文論文表題（Subject），(8) 英文論文表題（データなし），
(9) 和文著者（Author）， (10) 英文著者（データなし），(11) 和文著者所属（Affiliation），(12) 英文著者









Fig.6-1 An example of a reference database search result. 
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Table 6-2 An XML tag layout to the element name for Reference database data. 
Element Name Display Name of HTML XML Tag Name 
Journal name Journal Journal 
Journal classification Journal_Category Journal_Category 
Volume vol. Vol 
Number no. No 
Page page Page 
Publish year Year Year 
Dissertation title (Japanese) Subject Subject 
Dissertation title (English) None Subject_E 
Authors name (Japanese) Author  Author  
Authors name (English) None Author_E  
Authors organization (Japanese) Affiliation Affiliation 
Authors organization (English) None Affiliatio_E 
Abstract Abstract Abstract 
Keywords Keywords Keywords 




とした。Data は一つの文献に対応する。Reference は木構造の root に相当する。XML 文書の構造は、
<Reference>と</Reference>タグの中で<Data>と</Data>タグは1回以上複数回出現し、各要素は<Data>






























Fig.6-2 Structured data the Reference database produced using XML. 
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Fig.6-3 Display of structured reference data produced using XML tags. 
 
 














 HTML は、JavaScript などにより動的に表示を変化させることができる。XML も同様に JavaScript




















Fig.6-6 An XSL stylesheet change program produced using DOM and JavaScript. 
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Fig.6-7 Result of all data display produced using DOM and an XSL stylesheet. 
 
 














Fig.6-9 List of a data sort program produced using DOM and JavaScript. 
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Table 6-3 An XML tag layout to the element name for Superfluid database reference data. 
Element Name Display Name of HTML XML Tag Name 
Journal name Journal Journal 
Journal classification Journal_Category Journal_Category 
Volume vol. Vol 
Number no. No 
Page page Page 
Publish year Year Year 
Dissertation title Subject Title 
Authors name (English) Author  Author  
Authors organization (English) Affiliation Affiliation 
Abstract Abstract Abstract 
Keyword Keywords Keywords 
Precaution statement Remarks Remarks 
 
 
Fig.6-11 Structured data of Superfluid database reference data produced using XML. 
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超流動ヘリウム技術データベースの文献情報表示に使用する XSL スタイルシートは、6-1-1 で使用した
Fig.6-4 の書式に表示項目として、雑誌名（Journal）と概要（Abstract）を追加して使用する。Fig.6-12
に超流動ヘリウム技術データベースの文献データをXML文書ファイルにしHTMLファイルとして表示し
た例を示す。図から分かるとおり、Journal と Abstract の情報は表示するものの Subject, Authors, 
Affiliations の情報は表示がない。これは、超流動ヘリウム技術データベースの文献データは、すべて英語
表記で作成しているため、著者名タグであるAuthorに英語表記が入力され、英文著者名Author_Eタグは



















Fig.6-12 Display result of Superfluid database reference data produced using initial XML tag name.  
 
 
Fig.6-13 Display result of modify XML tag name. 
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(a) Structured data of Cryogenics and Superconductivity Database, (b) Structured data of Superfluid 
helium Database. 








XSDは、定義済み型のセット（Type=”xs: string”など）と新しい型を定義するXML言語（xs: complexType, 





















Fig.6-16 Extraction of High Magnetic Field database XSD data from an XML document file. 
 
 
Fig.6-17 Initial status of Superfluid database XML document data. 
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Fig.6-18 Final status of Superfluid database XML document data. 
 
 






































Fig. 6-21 HTML display result of merge data of superconductor reference data and Superfluid 
reference data.
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6-3-1 超電導材料開発のための標準XML Schema 
 超電導体は、臨界温度（
! 





Tc  が液体窒素の1気圧での沸点である77 K
以下の材料を低温超電導体（LTS: Low Temperature Superconductor）と呼び、77 K以上の材料を高温超
















に示す。図中()の内の数字は、NMC-MatDB で採用されている、データの重要度を示す Requirement で









Table6-4 List of elements and XML tags for superconducting materials. 
Japanese Element 
Name 
Element Name XML Tag Name 
超電導材料 Superconductor Superconductor 
材料設計 Design Design 
基本情報 Basic Information BasicInformation 
構成物質 Component Component 
情報 Design Information DesignInformation 
材料物性 Physical Physical 
物性値 Physical Properties PhysicalProperties 
材料製造 Process Process 
製造方法 Fabrication Process FabricationProcess 
材料特性 Evaluation Evaluation 
超電導特性 Superconductivity Superconductivity 
機械的特性 Mechanical Properties MechanicalProperties 





Fig.6-22 Main structure of XML Schema for Superconducting materials. 
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 Fig.6-23からFig.6-27に4つの大項目以下の詳細構造図を示す。 









































Fig.6-23 XML Schema of Material Design for Superconducting materials. 
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Fig.6-24 XML Schema of Physical Properties for Superconducting materials.
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Fig.6-25 XML Schema of  Fabrication Process for Superconducting materials.
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Fig.6-26 XML Schema of Superconductivity for Superconducting materials.
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Fig.6-27 XML Schema of Mechanical Properties for Superconducting materials. 
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6-3-2 超耐熱材料開発のための標準XML Schema 
 超耐熱材料とくにNi基をベースとした超耐熱材料（以下超合金）は、火力発電所のタービンや航空機の
ジェットエンジン用タービンブレードとして使用されている。物質・材料研究機構（NIMS）の超耐熱材料
センターでは、英国のロールスロイス社 6-16) と国際共同研 6-17) を締結し、実機に搭載するジェットエンジ
ン用タービンブレードのための研究開発を実施している。材料開発は、主にNi基超合金の鋳造合金である。
本研究で検討する耐熱材料開発のための標準XML Schemaは、この超合金に特化したデータ構造をとるこ


















Table 6-5 List of elements and XML tags for Ni-base Superalloys. 
Japanese Element Name Element Name XML tag Name 
超耐熱合金 Superalloy Supealloy 
材料設計 Design Design 
合金設計 Alloying Design AlloyingDesign 
合金設計情報 Alloying Information AlloyingInformation 
物性 Physical Physical 
物性値 Physical Properties PhysicalProperties 
製造 Process Process 
溶解 Casting Casting 
熱処理 Heat Treatment HeatTreatment 
特性評価 Evaluation Evaluation 
クリープ試験 Creep Test Creep 
熱疲労試験 Thermo Mechanical Fatigue Test ThermalFatigue 
低サイクル疲労試験 Low Cycle Fatigue Test LowCycleFatigue 
高サイクル疲労試験 High Cycle Fatigue Test HighCycleFatigue 
繰返し酸化試験 Cyclic Oxidation Test CyclicOxidation 
等温酸化試験 Isothermal Oxidation Test IsothermalOxidation 
引張り試験 Tensile Test TensileTest 
微細組織 Microstructure Microstrucuture 
微細組織写真 Microstructure Photograph MicrostructurePhotograph 





Fig. 6-28 Main structure of XML Schema for R&D Ni-base Supperalloys. 
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Fig.6-29 XML Schema of Alloy Design data for Ni-base Superalloys. 
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Fig.6-30 XML Schema of Alloy Design of structure elements for Ni-base Superalloys. 
 213 
 
























































Fig.6-41 XML Schema of Microstructure data for Ni-base Superalloys. 
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6-4 考察 

































学技術用語シソーラスがある。JST では、科学技術文献情報サービス（JDreamII）5-24)  をインターネッ
ト上に公開し、シソーラスのサービスも実施している。しかし、このシソーラスは、科学技術一般の幅広い
分野の用語を取り扱っているので、専門的な材料についての用語への適用は困難である。材料専門用には
ASM（American Society for Metals）から ”Thesaurus of Metallugical Welding Terms 11th 
Edition(1996)”が出版されているが、小規模なものに留まっている。また、芳須により鉄鋼材料のクリープ
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たXML Schema（eXtensible Markup Language Schema）により、先進材料開発データの標準的なデー
タ構造およびデータタグを構築した。また、一般的なファクトデータを標準XMLデータへ変換するための
手法についてDOM（Document Object Model），JavaScript，XSL（eXtensible Stylesheet Language），


















 第3章では、超電導材料の特性評価の標準化をVAMASのTWA16（TWP Office）とNIST（National 




















 第 6章では、第 2章から第 4章までの実際の研究開発やデータベース構築より得られた考察を基に、ネ
ットワークによる先進材料開発のためのデータ共有および交換について考察した。データ共有には、XML 
Schemaによるデータ実装を実行し、XML Schema，DOM，JavaScriptとXSLによるデータ共有につい
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